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Zaradi večjega naročila kupca bo treba dvigniti produktivnost linije ali kupiti dodatno 
montažno linijo, kar bi bil prevelik finančni zalogaj. Dviga produktivnosti in krajšanja časa 
takta se lahko lotimo na različne načine. Za zelo učinkovite so se izkazale metode vitke 
proizvodnje in MTM analiza, s katero se analizirata čas dela in ergonomska razmestitev 
naprav in materiala. S temi ukrepi in analizami smo ugotovili, da lahko zahtevani takt kupca 
dosegamo s tremi delavci in želene kupčeve količine proizvajamo brez večjih dodatnih 
investicij na obstoječi liniji. Znižali smo čas takta na potrebnih 50 s/kos ter izboljšali 
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Due to a higher customer’s order, it will be necessary to raise the productivity of the line or 
to purchase an additional assembly line, which would be an excessive financial burden. 
Increasing productivity and shortening the takt time can be achieved in many ways. Lean 
production methods and MTM analysis, which analyzes the time of work and the ergonomic 
arrangement of devices and materials, have proved to be very effective. With these actions 
and analyzes, we found out that the required customer’s takt time can be achieved with three 
workers and the desired customer quantity is produced without major additional investments 
on the existing line. We reduced the takt time to the required 50 s/pc and improved the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
D / število izmen/teden 
k kos/teden kupčeva zahteva 
k0 kos proizvedena količina v času izmene 
N / potrebno število delavcev 
t s/kos čas dela na i-ti delovni postaji 
T °C temperatura v kontaktu 
tcel s celoten čas dela na vseh postajah 
td h(s) dejanski čas izmene 
te s/kos skupni delovni čas z dovoljenjem 
tg s/kos skupni (osnovni) ročni delovni čas 
ti s čas dela na i-ti delovni postaji 
tk s/kos končni doseženi takt 
tmax s čas najdaljše postaje, ki določa takt 
   
Indeksi   
   
cel celotni   
d dejanski  
k končni   
max maksimalni  
z začetni  
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BTI indikator, kolikšen je odstotek časa čakanja znotraj celotnega 
delovnega časa (angl. Balance Time Index) 
MTM metoda za določanje časa izdelave z vnaprej določenimi časi (angl. 
Methods-Time Measurement ) 
OEE celotna učinkovitost opreme, izraz, s katerim ocenimo, kako 
učinkovito se uporablja proizvodna operacija (angl. Overall 
Equipment Effectiveness) 
SMED metoda vitke proizvodnje za skrajševanje časov menjave orodij 
(angl. Single-Minute Exchange of Die) 















1.1 Ozadje problema 
V fazi zasnove je projektni tim v našem podjetju površno zasnoval montažni proces, ki v 
realnosti ne deluje, kakor bi moral. Montažno linijo je treba podrobneje analizirati, naša 
naloga je, da odpravimo pomanjkljivosti in optimiziramo proces, saj smo zaradi večjega 
povpraševanja in zagotavljanja želenih količin kupcu primorani ali optimizirati obstoječo 
montažno linijo ali pa kupiti dodatno. Naš cilj je torej zagotavljati količine, brez dodatnih 
večjih vlaganj, saj bi bili s tem v veliki izgubi, česar si ne smemo privoščiti. 
 
S pisanjem zaključnega dela želimo pridobiti dodatno znanje pri snovanju montažne linije, 
spoznati želimo uporabnost metod za izboljšanje proizvodnje in se hkrati naučiti, kako se v 
prihodnje izogniti napakam v zasnovi montažnega procesa. 
 
1.2 Cilji 
Delovno mesto in koncept montažne linije bomo obravnavali s pomočjo standardnih metod, 
namenskih programov za optimizacijo in generiranje koristnih informacij projektni ekipi ter 
programov, ki jih uporabljamo za simuliranje in vizualizacijo o razporeditvi delovnih postaj 
v prostoru. 
 
Cilj zaključne naloge je skrajšati cikel linije in delovnega mesta, primerno razporediti delo 
med delavce, torej uskladiti takt delovnih mest in implementirati metode vitke proizvodnje. 
S temi spremembami želimo odstraniti opažene pomanjkljivosti v proizvodnji, dvigniti 
produktivnost na višjo raven, torej želimo imeti krajši cikel montaže in več narejenih kosov 
na izmeno, s čimer bomo kupcu zagotovili želene količine. 
 
Pregled teoretičnih osnov in literature bo ključen za razumevanje problema in napak, ki so 
bile storjene pri planiranju, posledično bomo spoznali, kateremu delu montažne linije se je 
treba najbolj posvetiti. Hkrati nam bo v pomoč pri praktičnem delu diplomske naloge, kjer 
bomo izvedli izboljšave in optimizacijo montažne linije. 
 
V praktičnem delu bomo podrobneje preučili pomanjkljivosti montažne linije in jo s 
pomočjo programov, izračunov in grafov reorganizirali. Pričakujemo, da bomo v raziskavah 
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uspešni in da nam bo uspelo skrajšati čas, potreben za montažo končnega proizvoda, ter 
posledično izboljšati montažno linijo v proizvodnji. 
 
Pri izpolnjevanju zastavljenih ciljev nas lahko ovirata omejenost s prostorom v proizvodnji 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Montažna linija 
Montažna linija je vrsta strojne ali ročne zasnove centra dela, ki jo narekuje izdelek. V okolju 
montažne linije se izdelek postopoma premika po liniji od prve postaje do zadnje, vse dokler 
ni izdelek končan. Henry Ford je bil prvi, ki je v praksi postavil montažno linijo, in sicer v 
avtomobilski industriji. Danes se montažne linije uporabljajo v vseh tehnoloških 
proizvodnjah z visoko zmogljivostjo. Razlog, zakaj je montažna linija boljša od drugih 
postavitev sistema, je navadno ekonomske narave. Ko je montažna linija nameščena, je 
vgrajeno nenehno gibanje, kar ima za posledico relativno majhne stroške obdelave materiala. 
Operaterji imajo dodeljene različne naloge na liniji, imajo veliko ponovitev na svojih 
delovnih mestih.  
To pomeni dvoje: 
• visoko raven spretnosti je mogoče enostavno in hitro doseči 
• potrebno je malo opreme za učenje delavcev 
 
Vendar imajo montažne linije vseeno nekatere pomanjkljivosti; morda je največja 
pomanjkljivost montažnih linij v njihovi nizki stopnji prilagodljivosti, poleg relativno 
visokega kapitalskega stroška v nekaterih primerih. [1] 
2.1.1 Načrtovanje montažne linije 
Cilji načrtovanja montažne linije so podobni kot pri balansiranju montažne linije in so 
usmerjeni k čim boljši efektivnosti, izkoristku in produktivnosti. 
Cilji so: 
• zmanjšanje števila delavcev 
• zmanjšanje potrebne opreme in naprav, skratka znižanje stroškov 
• znižanje takta 
• zmanjšanje posegov v tekoče delo na montažni liniji 
• zmanjšanje neskladnosti obremenitve z delom med delavci 
 
Cilja, ki sta ključnega pomena za optimalno delovanje montažne linije, sta, da glede na 
zahtevani cikel zmanjšamo število delavcev in cikel še vedno dosegamo ter da delo 
razporedimo tako, da je cikel minimalen glede na število delavcev na montažni liniji. [1] 
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2.1.2 Kupčev takt in potrebno število delavcev 
Čas takta se izračuna glede na delovni čas izmene, z deljenjem zahtev kupca. Pomembno je, 
da upoštevamo dejanski čas, ki ga imamo na razpolago za proizvodnjo, odštejemo torej vse 
predvidene zastoje, kot so malica, odmori itd.  







Delovni čas se pogosto razlikuje na različnih montažnih linijah, kar je prav tako treba vzeti 
v zakup pri izračunu takta, a vendarle nam preprost izračun (2.1) da informacijo, kakšen je 
še dovoljen čas takta, da bomo kupcu lahko dostavljali naročene količine. 
 
V realnosti ne obstaja montažna linija, katere izkoristek bi bil 100-odstoten, in poleg 
predvidenih zastojev večkrat pride tudi do nepredvidenih zastojev. Odprava napak na strojih 
in napravah terja svoj čas, kar posledično vpliva na nedoseganje takta. Da bi se temu izognili, 
je v našem podjetju predpisana izkoriščenost strojev in naprav 85 %, kar upoštevamo z 
enačbo 2.2. 




Montažno linijo torej načrtujemo z nižjim taktom (t) od zahtevanega kupčevega, da nam 
nepredvideni zastoji ne porušijo plana. 







Z enačbo (2.3) preverimo, kakšen takt dosegamo, glede na količine, ki smo jih sposobni 
proizvesti v dejanskem času ene izmene. Torej z upoštevanjem vseh predvidenih zastojev 
montažne linije. 
 
Glede na zahtevani takt izračunamo tudi število delavcev, ki jih potrebujemo, da opravijo 
delo. Minimalno število delavcev, ki so teoretično sposobni opraviti delo, je enako celotni 
vsebini dela, deljeno s časom najdaljše postaje, ki določa takt montaže. [1] 







2.1.3 Razmestitev naprav in materiala (angl. layout) 
Potreba po načrtovanju razmestitve naprav in materiala nastane v procesu načrtovanja novih 
montažnih linij in v preoblikovanju obstoječih. Najpogostejši razlogi za preoblikovanje 
razmestitev so neučinkovite operacije (npr. ozka grla, visoki stroški), nesreče ali varnostne 
pomanjkljivosti, spremembe obsega dela na montažni liniji, uvajanje novih izdelkov ali 
storitev itd. Zasnova slabe razmestitve lahko negativno vpliva na delovanje sistema, zato je 
osnovni cilj načrta razmestitve zagotoviti nemoten potek dela na napravah in pretok 
materiala. 
 
Pri načrtovanju razmestitve naprav in materiala na splošno upoštevamo naslednje točke: 
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• olajšati doseganje kakovosti izdelkov in storitev 
• prostor in delavce uporabiti učinkovito 
• izogniti se ozkemu grlu 
• zmanjšati stroške ravnanja z materialom 
• odpraviti nepotrebno gibanje delavcev in materiala 
• zmanjšati proizvodni čas 
• oblikovati varno delovno okolje 
 
Razmestitve naprav so razdeljene v tri osnovne vrste: razmestitev za ponavljajočo 
proizvodnjo (angl. product layout), razmestitev za neponavljajočo proizvodnjo (angl. 
process layout) in razmestitev s fiksnim položajem izdelka (angl. fixed-position layout). [2] 
2.1.3.1 Razmestitev za ponavljajočo proizvodnjo 
Razmestitev za ponavljajočo proizvodnjo uporablja standardizirane procesne operacije za 
doseganje nemotenega poteka dela in proizvajanje velikih količin enakega izdelka. Delo je 
razdeljeno na serijo standardnih nalog, ki omogočajo specializacijo opreme in delitev dela. 
Proizvajanje velikih količin v teh sistemih omogoča investicijo zajetne vsote denarja v 
opremo in oblikovanje delovnih mest. Sistemi dosegajo visoko stopnjo izkoriščenosti 
delovne sile in naprav, s tem se investicija povrne hitreje. Izdelek hitro prehaja med 
delovnimi mesti oziroma postajami, kot je prikazano na sliki 2.1, zato je količina dela na 
posamezni postaji pogosto minimalna. Operacije si tesno sledijo in posledično je celoten 
sistem zelo ranljiv, saj že manjša mehanska napaka ali napaka delavca lahko pomeni nižjo 
efektivnost montažne linije. Večja podjetja se kljub tveganju odločajo za podobne 
razmestitve, saj želijo čim prej povrniti investicijo. [2] 
 
 
Slika 2.1: Razmestitev naprav in materiala v proizvodnji [2] 
Slika 2.1 prikazuje razmestitev naprav in materiala v proizvodnji velikih količin enakega 
izdelka, kjer se vsak izdelek proizvede po enakem, vnaprej določenem zaporedju. Izdelek se 
proizvaja na delovnih postajah, na katerih vsak operater opravi predpisano delo, izdelek pa 
potuje od prvega do zadnjega delovnega mesta. 
2.2 Vitka proizvodnja 
Skrajševanje delovnih ciklov in optimizacija dnevno vplivajo na montažne procese, hkrati 
se povečuje obseg dela in na trg prihajajo vse bolj zahtevni izdelki. Spremembe in zahteve 
so nenadne, zato se je treba prilagoditi, potrebujemo celovit, inovativen sistem načrtovanja 
in realizacije projekta. [3] 
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Vitka proizvodnja je filozofija celotnega podjetja, je sistematska metoda za zmanjševanje 
zapravljanj znotraj proizvodnega sistema, brez slabih učinkov na produktivnost. Stremi torej 
k zmanjševanju stroškov proizvodnje z zmanjševanjem sedmih osnovnih zapravljanj: 
zmanjševanje zastojev, zmanjševanje napak, zmanjševanje gibanja in gibov, zmanjševanje 
transporta, zmanjševanje zalog in zmanjševanje izgub v izdelkih ter zmanjševanje entropije 
v neizdelavnih procesih v proizvodnji. 
 
Cilj vitke proizvodnje je stalno izboljševanje procesa ter odstranitev aktivnosti in elementov, 
ki ne ustvarjajo dodane vrednosti. S kupčevega vidika, ki uporablja storitev ali končni 
proizvod, je v dodani vrednosti izdelka zajeto tisto, kar je pripravljen plačati. Princip vitke 
proizvodnje torej stremi k ustvarjanju večje dodane vrednosti z delom, ki dodaja vrednost, 
in odstranjevanju dela, ki ne dodaja vrednosti. Organizacija procesa proizvodnje po teh 
načelih ne pomeni le uvedbe določenih sprememb, aktivnosti ali metod napredovanja, 
temveč odraža dejansko vodstveno politiko proizvodnega podjetja. [4] 
 
Standardna orodja za vitko proizvodnjo so metoda 5S, SMED, Poka Yoke, Kaizen, Kanban 
in še mnoge druge metode, s katerimi organiziramo homogeno in uspešno proizvodnjo. 
2.2.1 Metoda 5S 
5S je optimizacijski proces, s katerim preuredimo delovno mesto, da bo ustrezalo vitkemu 




Slika 2.2: Diagram metode 5S [5] 
Prvi korak pri metodi 5S je sortiranje in odstranjevanje. V tem koraku na delovnem mestu 
predmete ovrednotimo in odstranimo tiste, ki tam nimajo kaj početi. Na delovnem mestu naj 
bo samo tisto, kar je za kvalitetno delo nujno potrebno, in ne nekaj, kar ne deluje ali je slabe 
kakovosti. 
Drugi korak je pospraviti in urediti, kar pomeni, da ima ob zaključku dela, ko zapuščamo 
delovno mesto, vsak predmet svoje mesto na delovni mizi. Če se držimo reda, hitro 
ugotovimo, ali katera stvar manjka. Z vidika kakovosti s tem preprečimo morebitne napake 
in zamenjave. 
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Tretji korak, čiščenje, je pomemben, ker s čistočo preprečujemo proizvajanje slabih kosov. 
Umazanija, prah in druge nečistoče pogosto vodijo do izmeta, v hujšem primeru do 
reklamacij kupca, kar posledično privede do velikih stroškov. Okolje, v katerem delamo, 
mora biti čisto, enako velja za pripomočke, s katerimi delamo, prav tako je priporočljivo 
narediti načrt rednega čiščenja. Čisto delovno okolje kljub temu ne daje pravega vtisa, če ni 
ustrezno osvetljeno. 
 
Četrti korak pri metodi 5S je standardizacija prvih treh korakov, ki morajo postati redna 
praksa, kar pomeni stabilnost procesov in proizvodnje. Dosežemo jo s povečanjem 
odgovornosti sodelavcev, ki morajo delati po načelu: »Če delam po predpisanem postopku, 
bom naredil manj napak.« 
 
Peti korak se imenuje vzdrževanje in samodisciplina, kar pomeni, da je v podjetju vsak 
zase odgovoren, da ravna po metodi 5S, ima urejeno delovno okolje, kjer je potrebno malo 
intervencij. Seveda je potrebno, da v začetku metodo podpira vodstvo podjetja in daje zgled 
drugim zaposlenim. [5] 
 
Čistoča in urejenost delovnega mesta sta osnova za optimalno delo, saj je temelj za višjo 
kakovost izdelka, večjo varnost pri delu in nam zmanjšuje nepotrebne stroške in izgube. 
Omogoča hitrejšo odzivnost do stranke, urejen delovni prostor ustvari več prostora in 
preglednosti in daje »profesionalni videz«. [5] 
 
 
Slika 2.3: Primerno delovno mesto (čisto, urejeno, standardizirano) 
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Slika 2.4: Neustrezno delovno okolje (premalo prostora, brez reda, predmet na orodju) 
 
Slika 2.5: Primer neurejenega delovnega mesta (nečistoče, odvečno orodje in material) 
Na sliki 2.3 je prikazano urejeno delovno mesto po metodi 5S, na slikah 2.4 in 2.5 pa primera 
neurejenega delovnega mesta. 
2.2.2  Metoda SMED  
Metoda SMED (Single Minute Exchange of Die) je ena izmed mnogih metod vitke 
proizvodnje za zmanjšanje izgub v proizvodnem procesu. Njen avtor je japonski znanstvenik 
Shigeo Shingo, metoda je rezultat njegovih večletnih teoretičnih in praktičnih raziskav o 
načinu krajšanja časa menjave orodja. Stremi k temu, da menjava orodja na napravi, kjer 
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podjetje proizvaja različne kose, traja čim manj časa. S tem zmanjšamo produkcijske izgube, 
povečamo zmogljivost in posledično lahko proizvedemo več kosov. [6] 
Na sliki 2.6 vidimo prednosti metode, s skrajšanjem časa menjave orodja lahko dosežemo 
višjo kakovost, boljše obračanje kapitala in odzivnost na potrebe kupca. 
 
 
Slika 2.6: Prednosti metode SMED [5] 
 
Analiza časa menjave orodij je pokazala, da se ta deli na štiri glavne komponente [5]: 
‐ čas priprave materiala, orodja, naprav, vpenjal (30 %) 
‐ čas montaže in demontaže orodja (5 %) 
‐ čas umerjanja in centriranja orodja (15 %) 
‐ čas za zagon, poskusno delo in izvajanje popravkov (50 %)  
 
Prav tako je avtor metode z analiziranjem prišel do ugotovitve, da se naloge menjave orodja 
delijo na notranje in zunanje. 
Med notranje naloge spadata vpenjanje in izpenjanje orodij in obdelovancev, kar se lahko 
izvaja le, kadar stroj miruje. 
Med zunanje naloge sodi transport orodij iz skladišča k stroju in nazaj, kar se lahko izvaja, 
medtem ko stroj deluje, saj ne vpliva na samo delovanje. 
Ločitev nalog na notranje in zunanje je pomemben del metode, stremimo k temu, da veliko 
večino nalog opravimo med delovanjem stroja, pretvorimo notranje naloge v zunanje in 
posledično bistveno skrajšamo zaustavitve stroja. Na sliki 2.7 vidimo faze metode SMED, 
stroški nastanejo pri pretvorbi notranjih nalog v zunanje, kar posledično bistveno skrajša čas 
menjave orodij. 
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Slika 2.7: Faze metode SMED [5] 
Z uvedbo metode SMED v proizvodnjo imamo neposredne ekonomske in posredne koristi. 
Med neposredne ekonomske koristi sodi maksimalna izkoriščenost naprav, s tem povečamo 
zmogljivost in izkoristek stroja, v času, ko stroj ne deluje, pa lahko delavce premestimo na 
drugo delovno mesto, s tem imamo manjši strošek dela v določenem procesu. 
Med posredne koristi uvrščamo lažje delo pri menjavi, varnejše delo, omogočene so manjše 
serije in s tem manjše zaloge, zaradi krajših menjav. Urejenost pripomočkov in orodij 
skrajšuje postopke, hkrati dosežemo tudi prilagajanje tržnim potrebam in povečamo 
zadovoljstvo kupcev. [5] 
2.2.3 Metoda Poka Yoke 
Z metodo Poka Yoke preprečujemo naključne človeške napake, montažni proces oblikujemo 
tako, da skoraj izničimo proizvajanje slabih kosov. S tem bistveno zmanjšamo nepotrebne 
stroške, število reklamacij in nezadovoljstvo kupca. 
 
Osnovna ideja: »Zasnovati proces na način, da so napake nemogoče oziroma hitro zaznane 
in odpravljene«. [5] 
Sliki 2.8 in 2.9 prikazujeta komponenti, zasnovani po metodi Poka Yoke. 
 
Slika 2.8: Primer montažnih komponent, zasnovanih po metodi Poka Yoke 
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Slika 2.9: Pravilni način montaže (desno), napačni način montaže (levo) 
Komponenti na slikah 2.8 in 2.9 sta zasnovani tako, da je možen le en pravilen način 
montaže. Desna komponenta ima diagonalno vgrajeni referenčni točki, ki pa nista enakih 
dimenzij. Leva komponenta, ki jo položimo na prvo, ima prav tako diagonalno referenčni 
luknjici, ki prav tako nista enakih dimenzij in se prilegata spodnji komponenti. Tako 
preprečimo nepravilno montažo, saj lahko komponenti sestavimo samo na en način, v 
nasprotnem primeru takoj opazimo, da nekaj ni pravilno. 
 
Metodo Poka Yok« uporabljamo predvsem v velikoserijski proizvodnji, kjer so gibi in 
zaporedje montaže standardizirani, delavcu pa se ob ponavljajočih se gibih hitro lahko zgodi 
napaka. 
Montažni postopek nadzorujemo z napravami, ki preprečujejo že večkrat omenjene napake 
ali pa delavca na napako opozorijo, uporabljamo torej Poka Yoke naprave in namige. 
Naprave se ob zaznani nepravilni montaži zaustavijo, prav tako se uporabljajo namigi, ki 
delavca opozorijo z zvočnimi ali svetlobnimi signali. 
 
Implementacija metode v proizvodnjo je lahko zelo koristna, saj porabimo manj časa za 
učenje delavcev, odpravimo postopke, povezane s kontrolo kakovosti, zmanjšamo število 
reklamacij. V primeru napake lahko nemudoma posredujemo, saj natančno vemo, kdaj je do 
nje prišlo, in se tako izognemo temu, da bi kupcu poslali slabe kose. 
2.3 Študij dela 
Pomemben korak za optimizacijo proizvodnega procesa je študij dela, katerega shema je 
prikazana na sliki 2.10, ki nam omogoča široko izbiro možnosti preučevanja vsakega dela, 
kasneje pa tudi uporabo izboljšanih metod dela na dejanskem problemu. V študiju dela lahko 
določimo tudi čase, potrebne za opravljanje določenega dela. 
 
»Študij dela je torej vsota metod in tehnik, zasnovanih na znanstveni, logični in celoviti 
analizi procesa dela s ciljema [7]:  
- najti najbolj gospodaren način izvajanja dela; 
- določiti dejansko potrebni čas povprečno spretnemu delavcu za izvajanje dela pri njegovem 
normalnem prizadevanju in naporu.« 
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Slika 2.10: Študij dela – shema [7] 
Osnova študija dela je zbiranje podatkov, kar so časi, potrebni za opravljanje delovnih 
operacij, in dejavniki, ki kakorkoli vplivajo na izvajanje elementov delovnega procesa. Je 
temelj nadaljnjih raziskav in študij, torej podlaga za nadaljnje delo. Pomemben cilj pri 
študiju dela je tudi oblikovanje dela, ki obsega organiziranje delovnih sistemov, z namenom 
ustvariti vzajemno delovanje delavcev, delovnih priprav in predmetov dela. Vrednotenje 
dela preučuje človekovo obremenjenost na delovnem mestu, njegove naloge in vlogo v 
podjetju, na podlagi vrednotenja dela dobimo merila za razdeljevanje osebnih dohodkov in 
pomoč pri vodenju kadrovskemu oddelku. Poučevanje dela zajema izobraževanje, 
prenašanje znanja in spretnosti na delavce, ki brez ustrezne usposobljenosti ne zmorejo 
pravilno opravljati svojih delovnih nalog. [7] 
 
V delu Moderno proizvodno inženirstvo sta Starbek in Polajnar [6] podala naslednjo 
definicijo o študiju dela: »Študij dela je znanstveno preučevanje delovnih metod in 
postopkov ter oblikovanje dela na načelih ekonomičnosti ob upoštevanju načel varnosti, 
ergonomije, psihologije, fiziologije, standardnih pravil racionalnega dela in teorije 
sistemov.« 
 
Glavni cilj študija dela je torej izboljšati gospodarnost in humanost dela, njegov osnovni 
namen pa je opraviti delovne naloge in pri tem doseči optimalne delovne učinke. Pri tem je 
pomembno oblikovati in izvajati delo z namenom, da dosežemo večje delovne učinke s čim 
manjšim vložkom energije. Seveda moramo pri tem upoštevati optimalne ekonomske učinke 
in varnost pri delu. [7] 
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2.3.1 Določanje časov izdelave 
Pri študiju dela se med drugim osredotočimo tudi na določevanje časov, potrebnih za 
opravljanje dela, kar smo že omenili. Določiti čas izdelave nekega produkta pa ni tako 
preprosto, saj moramo upoštevati veliko dejavnikov, med drugim težavnost delovnih 
operacij, razporejenost dela, človekovo usposobljenost in motiviranost za delo. 
 
Pri študiju dela ločimo dejanski čas, to je dejansko opravljena količina dela, ki jo delavec 
porabi, da opravi delovno nalogo, in predpisani čas – norma, to je količina dela, ki jo 
povprečni delavec sme porabiti, da opravi delo. 
 
Pri določanju časov izdelave produkta obstajajo različni načini za določanje norme. Na 
našem praktičnem primeru bomo uporabili metodo za določanje časa izdelave s sistemi 
vnaprej določenih časov, kjer so analitiki na podlagi izkušenj in opazovanj ugotovili, da 
ljudje za opravljanje del vedno uporabljajo nekaj enakih enostavnih gibov. S kombinacijo 
osnovnih gibov pa lahko izvajamo različna dela in to je bil tudi razlog, da so začeli razvijati 
sisteme, s katerimi si lahko pomagamo, da vnaprej določimo trajanje dela, ki je sestavljeno 
iz enostavnih osnovnih gibov. [7] 
Na sliki 2.11 je prikazana tabela, s katero si pomagamo pri analizi zapletenih procesov, ki 
jih ločimo na enostavne gibe, jih ovrednotimo s pomočjo tabele in tako dobimo okvirni čas 
procesa. 
 
Slika 2.11: Tabela za določanje časov postopkov z vnaprej določenimi časi enostavnih gibov 
Danes poznamo kar nekaj metod za določanje časa izdelave s sistemi vnaprej določenih 
časov, mi se bomo podrobneje posvetili analizi MTM (Methods-time measurement), ki jo 
bomo tudi uporabili pri našem praktičnem problemu. 
2.3.1.1 Analiza MTM  
Metoda za določanje časa posamezne montažne operacije, postopka in ozkega grla montaže 
v razvoju se imenuje MTM. Z analizo lahko v fazi zasnove montažnega procesa določimo 
čas, ki ga povprečni delavec potrebuje za opravljeno delo na delovni postaji. Za določitev 
celotnega časa postaje potrebujemo tudi avtomatske čase naprave, kot so zapiranje in 
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odpiranje vrat, čas vijačnika, vtisne naprave itd. Ko imamo čase vseh postaj, začnemo z 
balansiranjem montažne linije, pomeni, da delo poskušamo razporediti enako med vse 
delavce in postaje. Čas najdaljše postaje je ozko grlo montažne linije, tudi takt montaže, s 
katerim lahko izračunamo in predvidimo, koliko kosov bomo proizvedli v izbranem 
časovnem obdobju. 
 
MTM je torej postopek, s katerim analiziramo vsako ročno operacijo ali metodo do 
osnovnega gibanja, ki je potrebno za njegovo izvedbo, in vsakemu gibu dodelimo vnaprej 
določen časovni standard, ki ga določijo narava giba in pogoji, pod katerimi je gib opravljen. 
2.3.2 Poenostavljanje dela – racionalizacija 
Študij dela zajema tudi racionalizacijo dela, pri kateri na podlagi izkušenj, znanstvene 
tehnike, metod dela in logike ustvarimo lažji, gospodarnejši način opravljanja dela. Rezultat 
poenostavljanja dela je rešitev, ki nam omogoči ustvariti večji dohodek, kar pa zahteva 
dolgotrajne analize in sistemsko delo. Mesta v proizvodnji, ki jih moramo najprej 
racionalizirati in izboljšati, so tam, kjer: imajo delavci dolg čakalni čas, delavci iščejo pribor 
za delo, delavci večino dela opravljajo ročno, prihaja do stalnih okvar in se problemi 
ponavljajo. [7] 
 
Za izpopolnjevanje proizvodnje potrebujemo veliko podatkov, eden najbolj pomembnih je 
čas trajanja sedanjega načina dela. V zadnjem času podjetja zaposlujejo ljudi, ki se ukvarjajo 
s poenostavitvijo dela in izboljšavami procesov. Oddelek, ki se s tem ukvarja, mora še 
posebej dobro poznati proizvodne procese, saj šele takrat spozna osnovne težave in napake 
in jih posledično lahko reši in odpravi, podjetje pa ima od tega korist. 
 
Delo na področju poenostavljanja dela mora biti sistematično, vseobsežno in trajno. To 
pomeni, da moramo problem rešiti na način, ki bo podjetju jamčil največ koristi, da smo 
analize dolžni opraviti temeljito in preučiti vse dejavnike, ki vplivajo na proces dela, in da 
so izboljšave, rešitve ter nov način dela v veljavi do preklica. [7] 
2.3.3 Ergonomija, oblikovanje dela in delovnih mest 
Sčasoma se je delo v proizvodnji oblikovalo tako, da delavec upravlja posamezno montažno 
postajo, pri tem izvaja ročno montažo in skrbi za brezhibno delovanje avtomatske montaže 
na stroju. Montaža je torej razdeljena na postaje, na katerih delavci izvajajo ponavljajoč se 
delovni postopek skozi celoten delovni čas. Človek je zaradi tega na nekaterih delih telesa 
bolj obremenjen in s tem tudi manj učinkovit pri svojem delu. »Ergonomija mora v takih 
primerih določiti dopustno višino obremenitve glede na pogostost in čas trajanja.« [7] Pri 
oblikovanju dela in delovnih mest moramo tako vedno upoštevati dejavnike, ki delujejo na 
delavca, ki bo delo izvajal, in mu delo ergonomsko prilagoditi. 
 
Ergonomija je veda, ki se ukvarja s študijo interakcije med ljudmi in drugimi elementi 
sistema. Je funkcija, ki temelji na teoriji, podatkih, načelih in metodah oblikovanja, njen 
namen je izboljšati počutje ljudi in splošno sistemsko učinkovitost. [8]  
Pri ergonomskem načrtovanju delovnega mesta je treba olajšati montažni proces delavcu, da 
bo s čim manj napora dosegel zastavljeni cilj oziroma opravil delo v določenem času. S tem 
načinom prilagoditve delovnega mesta delavcu zagotavljamo optimalne pogoje za dosego 
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cilja in kakovostno opravljeno delo. Rezultat visoke stopnje ergonomije v podjetju je delo 
brez poškodb, kakovostna montaža in visoki takti montaže. 
2.4 Programi za snovanje montažnih linij 
Pri načrtovanju montažnih procesov si lahko pomagamo z različnimi pripomočki, programi 
in dodatki. Postopek si lažje predstavljamo, ga enakomerno razporedimo med delavce, 
ugotovimo ozko grlo v montaži in problematične točke. Proces v programih optimiziramo, 
ga balansiramo in izboljšamo, povečamo učinkovitost ter potrdimo koncept. Rezultati so bolj 
verodostojni, če jih prikažemo v grafih in s posnetki, ki jih uporabimo tudi na predstavitvah 
sodelavcem in kupcu, za katerega razvijamo montažno linijo. Z uporabo tovrstnih 
programov že v fazi zasnove izločimo napake, ki bi se lahko pojavile ob postavitvi montažne 
linije na proizvodni lokaciji. 
2.4.1 Teamcenter 
Je računalniški program, v katerega vnašamo podatke, procese in druge koristne informacije 
o vsakem projektu, ki je v fazi razvoja. S kopičenjem projektov v programu hkrati nastaja 
baza podatkov, ki jih uporabimo pri naslednjih projektih in s tem prihranimo veliko časa, 
kar je v fazi razvoja, posebej pri oddajanju ponudb, še kako pomembno. 
 
V programu imamo podatke o montažnih linijah, delovnih postajah in operacijah, številu 
delavcev ter strošku delovnih naprav in orodij. Vnašamo tudi čase operacij in montažne 
cikle, komponente končnega proizvoda, pri katerih predpišemo, na kateri operaciji jih bomo 
potrebovali, določimo različice kosov in naročene količine. Pod vsakim projektom so 
informacije o kosih, ki jih brizgamo, na katerih strojih jih izdelujemo, torej je v programu 
večina podatkov o posameznem projektu oziroma procesu izdelave produkta. 
 
 
Slika 2.12: Program Teamcenter 
Teamcenter je torej koristno orodje za hranjenje podatkov o projektih in snovanje montažnih 
linij za nove produkte. Kako izgleda program, vidimo na sliki 2.12. Če dobro poznamo 
montažne operacije in procese, je v programu možno narediti analizo MTM, s katero 
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predvidimo čas dela na delovnih postajah in takt montaže, ki ga optimiziramo in delo 
primerneje razporedimo med delavce. 
 
2.4.2 FlexSim 
Je računalniški program, v katerem lahko s pomočjo enostavnih objektov, povezav, logike 
in nekaj programiranja izdelamo simulacijo oziroma računalniško zmodeliramo realni 
sistem ali proces. V program lahko vnesemo risbo postavitve montažne linije v proizvodnji 
in s pomočjo knjižnice nanj postavimo naprave, lepilno celico, zalogo materiala, transportne 
poti in še mnogo drugih elementov, ki jih med seboj smiselno povežemo. Program nam med 
simulacijo enostavno riše grafe in diagrame, iz katerih nato razberemo želene informacije, 
pomembne za nadaljnje odločitve v razvoju montažne linije. Osredotočimo se na ozko grlo 
procesa in ga poskušamo optimizirati. Postavitev naprav, logiko delovanja sistema, 
delovanje robota in drugih postopkov lahko spreminjamo in spremljamo spremembe v 
delovanju sistema ter ocenimo vpliv na učinkovitost procesa. Izdelamo lahko več podobnih 
scenarijev, jih med seboj primerjamo in izberemo najbolj primerno kombinacijo ter tako 
izboljšamo učinkovitost in zmanjšamo stroške postavitve montažne linije. 
 
Simulacija je vizualni in animacijski prikaz realnega procesa, na sliki 2.13, ki nam pomaga 
pri predstavitvi zasnovanega postopka sodelavcem, ki ne poznajo ozadja problema, prav tako 
služi kot potrditev izračunov in je lahko podlaga za samozavestno odločanje o končnem 
videzu montažne linije.  
 
Slika 2.13: FlexSim – simulacija robotske celice 
Na sliki 2.13 vidimo simulacijo robotske celice, kjer smo ugotavljali, kje je ozko grlo v 
procesu. Poleg tega program omogoča simuliranje montažnih mest (ročna delovna mesta, 
robotske celice, kolaborativnost med robotom in delavcem), analiziranje logističnih 
primerov, simuliranje brizgalnih naprav in drugo. Analiziramo lahko izkoriščenost delavcev, 




3 Metodologija raziskave 
3.1 Raziskovalni del 
V raziskovalnem delu bomo predstavili obstoječe stanje montažnega procesa, ga podrobneje 
analizirali in razložili glavne napake, ki so bile storjene v zasnovi. Napačno snovanje 
montažne linije je privedlo do problema, ki ga bomo skušali odpraviti s pomočjo metod, 
predstavljenih v teoretičnem delu. Izboljšali bomo proces, ga balansirali, znižali takt 
montaže in posledično povečali produktivnost. S tem ne bodo potrebni večji denarni vložki, 
kljub temu pa bomo sposobni kupcu dostavljati naročene količine proizvoda. 
3.1.1 Obstoječe stanje montažnega procesa 
3.1.1.1 Opis postopka in kupčeve zahteve 
Montažni postopek zaslonke grupe, ki ga bomo vzeli pod drobnogled, ga analizirali in 
optimizirali, je predmontaža, katere polproizvod kasneje uporabimo na končni montažni 
liniji. Delo je razdeljeno na štiri delovna mesta ali postaje, kot je prikazano v preglednici 
3.1, na katerih v vsaki izmeni delajo štirje operaterji. 
Preglednica 3.3.1: Delo operaterjev po montažnih postajah 
OPERATER (OP) Opis delovnega postopka na delovnem mestu 
1 montaža dveh svetlobnih vodnikov na podporno zaslonko 
2 montaža podporne zaslonke in kromirane zaslonke na glavno zaslonko 
3 montaža sekundarne zaslonke na glavno zaslonko 
4 delo na toplotnospajalni napravi 
 
Vsi operaterji, z izjemo zadnjega, opravljajo pretežno ročno delo. Montaža poteka 
zaporedno, vsak od delavcev opravlja del procesa in kos potuje od prve postaje do končnega 
mesta, kjer se polproizvod shrani v voziček in nato prepelje na končno montažo. 
 
Kupec zahteva 6000 kosov/teden in montažni proces obstoječega stanja je bil načrtovan tako, 
da brez težav dobavljamo produkte kupcu. Z izračunom (2.1) preverimo, kolikšen je čas, s 
katerim moramo proizvajati izdelke. 
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𝒕𝒛𝟏 =  
𝟕, 𝟏𝟓 ∗ 𝟑𝟔𝟎𝟎 𝒔 ∗ 𝟏𝟓
𝟔𝟎𝟎𝟎 𝒌𝒐𝒔𝒐𝒗
= 𝟔𝟒, 𝟑𝟓 𝒔/𝒌𝒐𝒔 




∗ 𝟎, 𝟖𝟓 (𝑶𝑬𝑬) = 𝟓𝟒, 𝟕 𝒔/𝒌𝒐𝒔 
 
Zgornja izračuna sta pokazala, da moramo glede na kupčeve tedenske zahteve in 
izkoriščenost montažne linije kose proizvajati s taktom 54,7 s/kos. 
 
3.1.1.2 MTM-analiza ročnih delovnih mest 
Obstoječi montažni proces je treba časovno analizirati, z namenom, da preverimo, ali bomo 
zmožni produkt izdelati v 54,7 sekunde. 
Preglednica 3.3.2: Časovna analiza OP1 – MTM 









  Montaža (min/100pc) Čas brez 
dovoljenja: 
64,6 Čas z dovoljenjem 
(7 %): 
69,1   
1 Obrni se do podporne 
zaslonke in nazaj 
KA 25 2 3,00 min/100 1,80 s/kos 
2 Skloni se do polovice 
vozička 
KB 60 0,5 1,80 min/100 1,08 s/kos 
3 Podporna zaslonka v 
delovni položaj 
AH1 25 1 1,50 min/100 0,90 s/kos 
4 Vizualni pregled podporne 
zaslonke 
PTBSEC 27,8 0 0,00 min/100 0,00 s/kos 
5 Vstavi v orodje PB1 20 1 1,20 min/100 0,72 s/kos 
6 Popravi položaj PB1 20 1 1,20 min/100 0,72 s/kos 
9 Vzemi svetlobni vodnik 1 
iz zaboja 
AA3 50 1 3,00 min/100 1,80 s/kos 
10 Vizualni pregled 
svetlobnega vodnika 1 
PTBSEC 27,8 3 5,00 min/100 3,00 s/kos 
11 Vstavi v podporno 
zaslonko  
PC2 40 1 2,40 min/100 1,44 s/kos 
12 Pričvrsti v končni položaj ZB1 10 1 0,60 min/100 0,36 s/kos 
13 Popravi položaj PC1 30 1 1,80 min/100 1,08 s/kos 
14 Pritisni, da se zaskoči ZD 20 1 1,20 min/100 0,72 s/kos 
15 Vzemi svetlobni vodnik 2 
iz zaboja 
AA3 50 1 3,00 min/100 1,80 s/kos 
16 Vizualni pregled 
svetlobnega vodnika 2 
PTBSEC 27,8 3 5,00 min/100 3,00 s/kos 
17 Vstavi v podporno 
zaslonko  
PC2 40 1 2,40 min/100 1,44 s/kos 
18 Pričvrsti v končni položaj ZB1 10 1 0,60 min/100 0,36 s/kos 
19 Popravi položaj PC1 30 1 1,80 min/100 1,08 s/kos 
20 Pritisni, da se zaskoči ZD 20 1 1,20 min/100 0,72 s/kos 
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21 Pritisni start BA2 25 1 1,50 min/100 0,90 s/kos 
22 PT (test svetlobnih 
vodnikov in odklepanje) 
PTBSEC 27,8 4 6,67 min/100 4,00 s/kos 
23 Vzemi končano grupo v 
delovni položaj 
AH1 25 1 1,50 min/100 0,90 s/kos 
24 Vizualni pregled PTBSEC 27,8 5 8,34 min/100 5,00 s/kos 
25 Postavi končano grupo na 
odlagalno mesto 
PA3 25 1 1,50 min/100 0,90 s/kos 
 
    
      
27 Menjava embalaže PTBSEC 27,8 5 8,34 min/100 5,00 s/kos 
            tg (min/100 kos) 64,6 
  
 
te (min/100 kos) 64,6 
    te (s/kos) 38,7 
 
Prvi operater torej vstavi dva svetlobna vodnika, ki ju vizualno pregleda, v podporno 
zaslonko, zažene avtomatski svetlobni test in odloži grupo na odlagalno mesto drugemu 
operaterju. Vsebina njegovega dela, analizirana z metodo MTM, je ocenjena z 38,7 s/kos. 
Preglednica 3.3.3: Časovna analiza OP2 – MTM 









  Montaža (min/100pc) Čas brez 
dovoljenja: 
72,4 Čas z dovoljenjem 
(7 %): 
77,4   
1 Obrni se do glavne 
zaslonke in nazaj 
KA 25 2 3,00 min/100 1,80 s/kos 
2 Skloni se za polovico 
vozička 
KB 60 0,5 1,80 min/100 1,08 s/kos 
3 Glavna zaslonka v delovni 
položaj 
AH1 25 1 1,50 min/100 0,90 s/kos 
4 Vizualni pregled PTBSEC 27,8 6 10,01 min/100 6,00 s/kos 
5 Vstavi glavno zaslonko v 
orodje 
PB1 20 1 1,20 min/100 0,72 s/kos 
6 Popravi položaj PB1 20 1 1,20 min/100 0,72 s/kos 
9 Vzemi grupo OP10 z 
odlagalnega mesta 
AJ3 75 1 4,50 min/100 2,70 s/kos 
10 Vstavi v glavno zaslonko PB1 20 2 2,40 min/100 1,44 s/kos 
11 Pritisni na 3 točkah ZD 20 3 3,60 min/100 2,16 s/kos 
12 Položi roke na 3 točke PA1 10 3 1,80 min/100 1,08 s/kos 
13 Pritisni gumb BA2 25 1 1,50 min/100 0,90 s/kos 
14 PT (preverjanje zapetosti, 
odklepanje) 
PTBSEC 27,8 4 6,67 min/100 4,00 s/kos 
15 Kos na dodatno mizo AJ1 40 1 2,40 min/100 1,44 s/kos 
16 Popravi položaj PB1 20 1 1,20 min/100 0,72 s/kos 
17 Obračanje do dodatne 
mize in nazaj 
KA 25 2 3,00 min/100 1,80 s/kos 
18 Kromirana zaslonka v 
delovni položaj 
AA3 50 1 3,00 min/100 1,80 s/kos 
19 Vizualni pregled PTBSEC 27,8 5 8,34 min/100 5,00 s/kos 
20 Vstavi kromirano zaslonko PC1 30 1 1,80 min/100 1,08 s/kos 
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21 Popravi položaj PC1 30 1 1,80 min/100 1,08 s/kos 
22 Postavi končano grupo na 
odlagalno mesto 
AH3 55 1 3,30 min/100 1,98 s/kos 
 
    
      
24 Menjava embalaže PTBSEC 27,8 5 8,34 min/100 5,00 s/kos 
      tg (min/100 kos) 72,4 
te (min/100 kos) 72,4 
te (s/kos) 43,4 
 
Drugi operater v glavno zaslonko vstavi grupo prvega operaterja, nato kos položi na dodatno 
mizo, kjer sestavi kromirano zaslonko, in grupo postavi na odlagalno mesto tretjemu 
operaterju. Njegovo delo na drugi postaji traja 43,4 s/kos. 
Preglednica 3.3.4: Časovna analiza OP3 – MTM 









  Montaža (min/100pc) Čas brez 
dovoljenja: 
48,5 Čas z dovoljenjem 
(7 %): 
51,9   
1 Vzemi grupo OP20 in jo 
vstavi v orodje 
AJ3 75 1 4,50 min/100 2,70 s/kos 
2 Popravi položaj PB1 20 1 1,20 min/100 0,72 s/kos 
3 Pritisni start BA2 25 1 1,50 min/100 0,90 s/kos 
4 PT (zaklepanje) PTBSEC 27,8 2 3,34 min/100 2,00 s/kos 
5 Obrni se do sekundarne 
zaslonke in nazaj 
KA 25 4 6,00 min/100 3,60 s/kos 
6 Skloni se za pol vozička KB 60 0,5 1,80 min/100 1,08 s/kos 
9 Sekundarna zaslonka v 
delovni položaj 
AH1 25 1 1,50 min/100 0,90 s/kos 
10 Vizualni pregled PTBSEC 27,8 5 8,34 min/100 5,00 s/kos 
11 Vstavi sekundarno 
zaslonko v zaslonko gr. 
PC1 30 1 1,80 min/100 1,08 s/kos 
12 Popravi položaj PC1 30 1 1,80 min/100 1,08 s/kos 
13 Vstavi na vseh točkah PB1 20 3 3,60 min/100 2,16 s/kos 
14 Pritisni gumb BA2 25 1 1,50 min/100 0,90 s/kos 
15 PT (odklepanje) PTBSEC 27,8 2 3,34 min/100 2,00 s/kos 
16 Grupa na odlagalno mesto AH3 55 1 3,30 min/100 1,98 s/kos 
 
    
      
18 Menjava embalaže PTBSEC 27,8 3 5,00 min/100pc 3,00 s/kos 
      tg (min/100 kos) 48,5 
te (min/100 kos) 48,5 
te (s/kos) 29,1 
 
Tretji operater vizualno pregleda sekundarno zaslonko in jo vstavi v grupo drugega 
operaterja, končano grupo odloži na odlagalno mesto četrtemu operaterju. Vsebina njegovih 
delovnih nalog traja 29,1 s/kos. 
Preglednica 3.3.5: Časovna analiza OP4 – MTM 
Metodologija raziskave 
21 









  Montaža (min/100pc) Čas brez 
dovoljenja: 
49,7 Čas z dovoljenjem 
(7 %): 
53,1   
1 Toplotno spajanje 42 sek   0 1 0,00 min/100 0,00 s/kos 
2 Obrni se k postaji in nazaj KA 25 4 6,00 min/100 3,60 s/kos 
3 Končano grupo odloči na 
odlagalno mesto 
AH3 55 1 3,30 min/100 1,98 s/kos 
4 Grupo z odlagalnega mesta 
OP30 v napravo 
AJ3 75 1 4,50 min/100 2,70 s/kos 
5 Popravi položaj PB1 20 1 1,20 min/100 0,72 s/kos 
6 Pritisni start BA2 25 1 1,50 min/100 0,90 s/kos 
9 Končano grupo v delovni 
položaj 
AH3 55 1 3,30 min/100 1,98 s/kos 
10 Vizualni pregled PTBSEC 27,8 8 13,34 min/100 8,01 s/kos 
11 Pregledano grupo odloži v 
voziček 
PB1 20 1 1,20 min/100 0,72 s/kos 
12 Obrni se do vozička in 
nazaj 
KA 25 4 6,00 min/100 3,60 s/kos 
13 Skloni se za pol vozička KB 60 0,5 1,80 min/100 1,08 s/kos 
 
    
      
15 Menjava embalaže PTBSEC 27,8 4,5 7,51 min/100 4,50 s/kos 
      tg (min/100 kos) 49,7 
te (min/100 kos) 49,7 
te (s/kos) 29,8 
 
Četrti operater upravlja s toplotnospajalno napravo in pakira končan polproizvod v voziček, 
njegovo delo po analizi MTM traja 29,8 s/kos, avtomatski toplotnospajalni proces pa traja 
42 s/kos. Delavec kos pakira med tem, ko poteka proces toplotnega spajanja. 
 
V zgornjih preglednicah smo naredili MTM-analizo vseh štirih delavcev, ki opravljajo svoje 
delo vsak na svoji postaji. Delavci OP10, OP20 in OP30 delajo na montažnih mizah, medtem 
ko delavec OP40 dela na toplotnospajalni napravi. Nihče od delavcev ne opravlja svojega 
dela več kot 54,7 sekunde, torej smo znotraj ciljnega območja. 
 
 
Slika 3.1: Balansiranje montažne linije – obstoječe stanje 
Na sliki 3.1 smo preverili, kako dobro je montažna linija balansirana in kaj je ozko grlo 
montaže. V tabelo smo vstavili čase analize MTM in operaterje po delovnih mestih ter s 
pomočjo izračuna BTI ugotovili, da so delavci slabo izkoriščeni. Rezultat je skoraj 50 %, 
kar pomeni, da delavci polovico prisotnosti na delovnem mestu ne opravljajo dela. Glede na 
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začetne količine je bil proces kljub vsemu sprejemljiv, saj je bil ozko grlo avtomatski 
toplotnospajalni proces z vstavljanjem kosa na zadnji postaji, trajal je 52 s/kos. 
3.1.1.3 Teamcenter 
Pomembne podatke o projektu, montažni proces, čase operacij, materialni tok, stroške 
naprav in orodij ter število delavcev smo vnesli v program Teamcenter, slika 3.2, kjer so 
podatki o vseh projektih. Ob vnašanju časov na posameznih delovnih mestih opazimo 
razlike, zaradi večjih količin je treba znižati cikel montaže, čemur se bomo posvetili v 
optimizaciji procesa. 
 
Slika 3.2: Podatki o montažni liniji – program Teamcenter 
 
Slika 3.3: Montažna linija – balansiranje 
Ob pogledu na sliko 3.3 opazimo, da so rezultati podobni tistim na sliki 3.1, kar je logično, 
saj smo vnesli identične podatke. Obstoječa montažna linija je slabo balansirana, delavci 
torej niso dobro izkoriščeni in v optimizaciji montažne linije bomo poskušali izboljšati tudi 
to. 
3.1.1.4 Obstoječa razmestitev naprav in materiala 
Razmestitev naprav in materiala (angl. layout) je pomemben člen pri postavitvi montažnega 
procesa, saj lahko vpliva na čas montaže, če ne upoštevamo točk, ki smo jih omenili v 
teoretičnem delu. Na sliki 3.4 vidimo obstoječo razmestitev, ki ima lastnosti razmestitve za 
ponavljajočo proizvodnjo in velike serije, ki jih v našem primeru vsekakor imamo. Vidimo, 
da vsak izmed operaterjev opravlja delo na svojem delovnem mestu, na vsakem kosu opravi 
del celotnega procesa, kos potuje od prve do zadnje postaje. Glede na to, da delavci pri 






Slika 3.4: Obstoječa razmestitev naprav in materiala 
3.1.2 Problem 
Pri snovanju obstoječega montažnega procesa je bil upoštevan kupčev takt 54,7 s/kos. Delo 
smo razporedili na štiri delovna mesta in analizirali vsebino dela z metodo MTM, pri čemer 
smo ugotovili, da je ozko grlo procesa četrta delovna postaja z 52 s/kos. Kljub temu, da v 
proces niso bile vključene metode vitkosti in koncept ni bil preverjen s simulacijskim 
programom, smo kupcu dostavljali zahtevane količine v roku. V preglednici 3.6 je prikazana 
meritev takta obstoječega stanja montažnega procesa. 
Preglednica 3.3.6: Meritev takta obstoječega stanja 
  t1[s] t2[s] t3[s] t4[s] t5[s] t6[s] t7[s] t8[s] t9[s] t10[s] Povprečje[s] 
BGA040 53,4 53,8 53,6 54,1 52,2 53,8 54,3 54,4 54,0 53,9 53,75 
 
Rezultati meritve so pokazali, da dosegamo takt, ki ga je zahteval kupec. Meritev je bila 
opravljena ob polnem teku montažne linije, povprečje desetih meritev je 53,75 s/kos. 
Kupec je kasneje zaradi nepričakovano dobre prodaje zvišal tedensko zahtevo na 6500 
kosov. Proces moramo torej optimizirati in skrajšati takt montaže, v nasprotnem primeru 
bomo primorani kupiti dodatno montažno linijo, česar seveda ne želimo, saj bi bil to prevelik 
finančni udarec. Z izračunom (2.1) preverimo, s kakšnim taktom moramo proizvajati izdelke 




𝒕𝒛𝟐 =  
𝟕, 𝟏𝟓 ∗ 𝟑𝟔𝟎𝟎𝒔 ∗ 𝟏𝟓
𝟔𝟓𝟎𝟎 𝒌𝒐𝒔𝒐𝒗
= 𝟓𝟗, 𝟒 𝒔/𝒌𝒐𝒔 
 
𝒕 =  𝟓𝟗, 𝟒
𝒔
𝒌𝒐𝒔
∗ 𝟎, 𝟖𝟓 = 𝟓𝟎, 𝟓 𝒔/𝒌𝒐𝒔 
 
 
Z izračunoma smo torej ugotovili, da je treba montažno linijo optimizirati do te mere, da 
bomo produkte proizvajali s taktom 50,5 s/kos.  
3.1.3 Predlog novega stanja  
V montažni proces bomo vključili metode vitke proizvodnje, naš cilj je skrajšati montažni 
čas vsaj na potrebnih 50,5 sekunde. Želimo si primerneje razdeliti delo med operaterje, torej 
balansirati trenutno montažno linijo, posledično znižati odstotek izračuna BTI in izboljšati 
izkoriščenost delavcev. Pozornost bomo namenili razmestitvi naprav in materiala, saj se nam 
dozdeva, da je tudi tukaj možnost optimizacije. Predelani koncept bomo preverili s 
simulacijskim programom FlexSim in analizirali rezultate. 
3.1.3.1 MTM-analiza novega stanja 
Uporabimo analizo MTM, opravljeno v fazi zasnove obstoječega stanja, saj osnovni gibi 
ostanejo enaki. S časi analize trenutno sicer ne dosegamo novega cilja, zato želimo delo 
primerneje razdeliti in optimizirati montažno linijo. 
Najprej preverimo, koliko delavcev potrebujemo glede na obstoječe stanje montažne linije.  
 
Izračun opravimo z enačbo (2.4) tako, da ročni čas dela na vseh postajah seštejemo in ga 
delimo s časom postaje, ki določa cikel montažne linije. 
Upoštevamo čase, ki smo jih pridobili z MTM-analizo dela trenutnega stanja, in vsoto časov 










= 𝟐, 𝟕  
Izračun je torej pokazal, da lahko glede na analizirane čase delo opravijo trije delavci, kar 
pomeni, da bomo razporeditev naprav in materiala preuredili tako, da bodo trije delavci 
delali na štirih montažnih postajah. 
Kljub vsemu s trenutnimi časi nismo sposobni proizvesti dovolj, zato je najprej treba 
skrajšati čas toplotnega spajanja, saj je trenutno to tisti proces, ki določa takt montaže. 
 
3.1.3.2 Implementacija metod vitke proizvodnje 
Metode vitke proizvodnje so za kakovostno delo v proizvodnji zelo pomembne, saj z njimi 
izločimo motnje v samem procesu dela. Pri obravnavanem problemu so bile komponente 
zasnovane po metodi Poka Yoke, na sliki 3.5, torej, da je možna le ena pravilna montaža 
komponent. Tudi montažne naprave so bile zasnovane po tej metodi in delavce opozarjajo 
na napake ali pa jih ne spustijo na naslednji korak dela, če prejšnji korak ni opravljen popolno 





Slika 3.5: Komponente, zasnovane po metodi Poka Yoke 
Na sliki 3.5 levo vidimo komponente obravnavanega problema. V sredini je glavna podporna 
zaslonka, spodaj sekundarna zaslonka in zgoraj kromirana zaslonka. Komponente so 
oblikovane tako, da se med seboj prilegajo, plastični zaskoki imajo tudi vlogo vodila pri 
montaži. Možna je ena sama kombinacija, tako je nemogoče nepravilno sestaviti 
komponente med seboj. 
 
Vgradili smo senzorje za preverjanje prisotnosti kosov, na sliki 3.6, vsaka delovna postaja 
ima zaslon, ki vodi delavca skozi njegove naloge na delovnem mestu. Če je operater pozabil 
vstaviti komponento, priviti vijak ali ga ni ustrezno privil oziroma ni opravil koraka po 
delovnih navodilih, ga zaslon na to opozori. 
 
 
Slika 3.6: Zaslon z delovnimi navodili (levo), senzor za preverjanje prisotnosti (desno) 
Pri optimizaciji montažne linije smo na delovnih mestih vključili metodo 5S in s tem 
materialu in orodju določili točno pozicijo, slika 3.7. Operaterji tako točno vedo, kje se 
orodje oziroma material nahaja, in tako ne izgubljajo časa z iskanjem orodja in materiala na 
delovnem mestu. Delo izvajajo »na slepo«, pravimo tudi, da opravijo slepo operacijo. Z 
implementacijo metode 5S smo delavcem standardizirali proces dela, kar se kaže tudi v 





Slika 3.7: Urejena miza – metoda 5S 
Delavec na mizi, urejeni po metodi 5S, vnaprej ve, kje je material, ki ga potrebuje za 
naslednji korak dela, in tako porabi manj časa za izvedbo operacije. Tudi orodje je na znanem 
mestu, zato ga delavec lahko zgrabi »na slepo« in ga ne išče po delovnem mestu, posledično 
opravi delo hitreje. 
 
V analizah in izračunih smo ugotovili, da je treba skrajšati čas toplotnega spajanja zaslonke 
grupe, da bomo znižali takt montaže. Dolgo traja že sama priprava polizdelka na postopek 
toplotnega spajanja. Zapiranje vrat, spuščanje zgornje mize, vzpostavljanje kontakta za 
dovajanje toplote so standardni koraki, ki jih ne smemo spreminjati. Podrobneje smo se 
posvetili procesu toplotnega spajanja, ki je dolgotrajen zaradi števila spojk, ki jih je treba z 
dovajanjem toplote stopiti in počakati, da se spoji ohladijo in strdijo. Predelano orodje, na 
sliki 3.8, je bilo zasnovano tako, da se dovodniki toplote (na sliki označeni z rdečo) hkrati 
pomaknejo v kontaktne točke in prek njih se spaja zaslonka grupe. Temperatura, ki jo 
dovajamo na kontakt v obstoječem stanju, je 250 °C in je bila izbrana na podlagi karakteristik 





Slika 3.8: Orodje za toplotno spajanje zaslonke grupe 
Proces toplotnega spajanja je treba skrajšati, zato smo vgradili senzorje (na sliki označeni z 
zeleno) za preverjanje toplotno obdelanih spojk, ki delavcu na zaslon (slika 3.6 levo) 
sporočijo rezultat zaključenega procesa. 
Poleg tega smo spremenili parametre procesa, temperaturo v kontaktu smo povečali na 270 
°C in skrajšali čas toplotnega spajanja. Kljub temu da se je s tem podaljšal čas ohlajanja, je 
bil skupni čas procesa na četrti postaji 50,25 sekunde. 
Preglednica 3.3.7: Rezultati merjenja takta montažne linije 
  t1[s] t2[s] t3[s] t4[s] t5[s] t6[s] t7[s] t8[s] t9[s] t10[s] Povprečje[s] 
T(250°C) 52,5 51,6 53,1 51,5 52,2 53,8 50,6 50,9 53,6 52,2 52,2 
T(270°C) 50,7 51,3 49,5 50,6 50,3 49,7 51,3 49,4 49,4 50,3 50,25 
 
V preglednici (3.7) so prikazani rezultati meritev v proizvodnji s prednastavljeno 
temperaturo v kontaktu na toplotnospajalni napravi. V prvi vrstici so časi za temperaturo 250 
°C, povprečje meritev na četrti delovni postaji je dalo rezultat 52,2 s/kos. V drugem primeru 
smo merili čase pri temperaturi 270 °C, vlaganje kosa je trajalo enako kot v prvem primeru, 
pomik vrat in zgornje mize je trajal enako, spajanje pa je bilo zaradi višje temperature v 
kontaktu končano hitreje. Povprečje meritev je pokazalo, da smo dosegli cikel 50,25 s/kos. 
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3.1.3.3 Optimizirana razmestitev naprav in materiala 
Z izračunom smo ugotovili, da lahko trije delavci opravijo celotno delo na štirih delovnih 
postajah. Obstoječa razmestitev ne pride v poštev, saj OP10 ni zmožen pakirati končanega 
polizdelka na zadnjem delovnem mestu. OP20 v svojem procesu dela opravi odvečno hojo 
do materiala in naslednjega delovnega mesta, zato smo se odločili spremeniti razmestitev in 
upoštevati smernice načrtovanja. Prostor in delavce želimo uporabiti učinkovito, 
minimalizirati želimo odvečno hojo, zmanjšati proizvodni čas in olajšati doseganje 
kakovosti ter oblikovati varno delovno okolje. Analiza stanja, na sliki 3.9, je rezultat 




Slika 3.9: Analiza dela operaterjev in delovnih mest – simulacija 
V našem primeru je delež hoje delavcev do materiala in sosednjih postaj manj kot 20 %, kar 
lahko vidimo v rezultatih simulacije. Največ hoje opravi OP30, ki pa ima po analizi MTM 
najmanj dela in je kljub odvečni hoji sposoben opraviti svoje delo. Na sliki 3.10 je prikazan 




Slika 3.10: Spremenjena razmestitev naprav in materiala 
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Razmestitev naprav in materiala je lahko ključna za doseganje želenega cikla, če je »layout« 
dobro zasnovan, bistveno zmanjšamo časovne izgube. 
3.1.3.4 Balansiranje montažne linije 
Glede na to, da je obstoječa montažna linija precej slabo balansirana, smo spremenili 
razporeditev dela med operaterji, kar je prikazano tudi v tabeli na sliki 3.11. 
 
Montažna mesta: 
1. postaja: zaradi primernejše postavitve materiala smo čas na montažnem mestu 10 
zmanjšali na 36,6 s, dodali pa smo mu tudi nalogo pregledovanja in pakiranja 
končnega kosa na delovnem mestu 40 (13,4 s), skupaj ima tako dela za 50 s. 
2. postaja: dodali smo teste prisotnosti, vizualni pregled dekorativnih komponent in 
kosa, ki ga vzame od OP10, čas dela je po novem 48,3 s. 
3. postaja: delavcu smo dodali vstavljanje kosa v napravo za toplotno spajanje, s tem 
ima po novem konceptu in postavitvi naprav dela za 36,8 s (26,9 s + 9,9 s). 
4. postaja: avtomatski cikel – proces toplotnega spajanja po izboljšavah orodja traja 40 
s. 
 
Najbolj obremenjen je torej prvi delavec, ki opravlja delo na prvem montažnem mestu in 
hkrati pregleduje končan polizdelek ter ga pakira v voziček. 
 
Slika 3.11: Balansiranje montažne linije – optimizacija 
Spremenjena razporeditev dela je brez dvoma boljša od prvotne, kar lahko razberemo iz 
zgornje tabele. Rezultat izračuna BTI je 11 %, kar pomeni, da so povprečno delavci 
izkoriščeni skoraj 90-odstotno. 
3.1.4 Simulacija novega koncepta s programom FlexSim 
Izboljšani koncept montažne linije smo želeli preveriti s programom za simuliranje. V 
program smo vnesli tloris razmestitve naprav in materiala, vstavili čase analize MTM, 
sprogramirali logiko delovanja in opravili simulacijo ene izmene. Času ene izmene, ki traja 
8 ur, odštejemo čas malice in odmora, da dobimo dejanski razpoložljivi čas izmene (td), ki 





Slika 3.12: Rezultat simulacije 
Simulacija montažne linije s časi, ki smo jih pridobili z analizo MTM in izboljšano 
razmestitvijo naprav in materiala, je pokazala, da smo v eni izmeni sposobni proizvesti 514 
kosov (k0), kar prikazuje tudi slika 3.12. 
 
Število končanih kosov s časom v teoriji narašča linearno, kar je logično, saj delavci v teoriji 
za produkcijo kosa vsakič potrebujejo enako časa. Graf na sliki 3.13 prikazuje ravno to. 
 
 
Slika 3.13: Graf št. kosov/čas 
Preveriti želimo, kakšen cikel dosegamo glede na število proizvedenih kosov v času ene 









= 𝟓𝟎, 𝟎𝟖 𝒔/𝒌𝒐𝒔  
S simulacijo smo torej ugotovili, da dosegamo cikel 50,08 s/kos, ki je pod zahtevanim 
kupčevim ciklom 50,5 s/kos. S tem smo potrdili predelani koncept in dokazali, da je 
predelava montažne linije z implementacijo metod vitke proizvodnje boljša od obstoječe 
montažne linije. 
 
Slika 3.14: Graf zasedenosti delavcev – program FlexSim 
Simulacija montažne linije nam omogoča tudi samodejno risanje grafov, kjer lahko 
preverimo kritične točke, ozka grla in zasedenost delavcev, kar smo storili na sliki 3.14. 
Opazimo, da je OP10 najbolj zaseden, kar je logično, saj časovno opravlja največ dela. 
Operater sestavlja komponente na prvi postaji in pregleduje končan polizdelek, za kar mu 







4 Rezultati in diskusija 
V preglednici (4.1) je narejena  primerjava med obstoječim in novim stanjem. 
 
  OBSTOJEČE STANJE NOVO STANJE 
Takt kupca 54,7 s/kos 50,5 s/kos 
BTI 47,23 % 11,03 % 
Izkoriščenost 52,77 % 88,97 % 
Število OP 4 3 
Ozko grlo 52,0 s/kos (BGA040) 50,0 s/kos (OP1) 
Takt 53,75 s/kos 50,25 s/kos 
Preglednica 4.1: Primerjava rezultatov 
V uvodu praktičnega dela smo predstavili obstoječe stanje montažnega procesa, ki je bil 
zasnovan na podlagi kupčevih zahtev. Izračunali smo, da je z upoštevanjem OEE kose treba 
proizvajati s ciklom 54,7 s/kos. Kupec je kasneje povečal zahtevane količine, zaradi česar 
smo bili primorani skrajšati takt linije ali kupiti še eno. Glede na novi takt kupca je treba 
izdelati zaslonke grupe namesto v 54,7 v 50,5 s/kos. 
V fazi zasnove obstoječega stanja je bila narejena MTM-analiza ročnih delovnih mest, na 
njeni podlagi pa izračun BTI. Ugotovili smo, da operaterji v obstoječem procesu veliko 
čakajo, natanko 47,23 % časa. Posledično so tudi naprave slabo izkoriščene, le 52,77-
odstotno. V novem stanju smo z ustreznejšo razporeditvijo dela in naprav ter materiala 
dosegli, da delavci čakajo le 11,03 % časa, torej so naprave izkoriščene 88,97-odstotno. K 
bistveno boljši izkoriščenosti delavcev in naprav je pripomogla tudi ugotovitev, da s 
primerno razporeditvijo in ergonomsko oblikovanimi delovnimi mesti delo lahko opravijo 
trije operaterji. 
Prav tako smo ugotovili, da je ozko grlo procesa četrta postaja (BGA040) s ciklom 52,0 
s/kos. Glede na novi kupčev cikel je to tista delovna postaja, katere takt je bilo treba skrajšati. 
Ozko grlo v novem stanju, po skrajšanju avtomatskega procesa na četrti postaji, je prvi 
operater s 50,0 s/kos, ki mora po tem, ko opravi delo na prvi postaji, spakirati polproizvod v 
voziček po končanem toplotnospajalnem procesu na četrti postaji. 
Takt obstoječega stanja smo merili v proizvodnji, osredotočili smo se na ozko grlo procesa 
in ugotovili, da kose proizvajamo s taktom 53,75 s/kos. Do odstopanja med analizirano 
vrednostjo in dejansko izmerjeno vrednostjo je najverjetneje prišlo zaradi neizkušenosti 
delavk, a vendar smo dosegali kupčev takt. Z novo nastavitvijo parametrov na 
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toplotnospajalni napravi in prerazporeditvijo dela sedaj dosegamo 50,25 s/kos. S tem smo 
skrajšali takt izdelave zaslonke grupe brez večjih investicij in hkrati privarčevali, saj v 
novem stanju delajo namesto štirih le trije operaterji. 
Glavni namen diplomskega dela je bil pokazati, kako snovati montažni proces in katere 
metode pri tem uporabiti, da se izognemo nepotrebnim kasnejšim stroškom, že v fazi 
razvoja. Skozi diplomsko delo smo pokazali, da je podrobno načrtovanje potrebno za dosego 





V diplomskem delu smo z implementacijo metod vitkosti in optimizacijo naprave za 
toplotno spajanje ter reorganizacijo razmestitve naprav in materiala skrajšali takt 
montažnega procesa ter s tem rešili realen problem v proizvodnji. 
 
1) Izračunali smo takt kupca, glede na zahtevane količine in z upoštevanjem OEE, ki je v 
obstoječem stanju znašal 54,7 s/kos. 
2) Opravili smo MTM-analizo montažnega procesa in ugotovili, da je ozko grlo 
obstoječega stanja proces toplotnega spajanja s 52,0 s/kos. 
3) Preverili smo balansiranje in izkoriščenost delavcev v tabeli BTI ter ugotovili, da so 
delavci slabo izkoriščeni, prosti so 47,23 % časa. 
4) Ugotovili smo, da s trenutnim procesom ne moremo proizvajati kupčevih novih zahtev, 
zato je bilo treba znižati takt montaže na 50,5 s/kos. 
5) Pokazali smo, da lahko cikel dosegamo le s tremi proizvodnimi delavci na štirih 
delovnih mestih. 
6) Ponovno smo preverili izkoriščenost delavcev in balansiranje ter ugotovili, da so delavci 
bistveno bolje izkoriščeni in so prosti le 11,03 % časa. 
7) Z računalniškim programom smo simulirali delovno izmeno na montažni liniji ter 
ugotovili, da lahko proizvajamo 514 kosov na izmeno, kar pomeni takt 50,08 s/kos. 
8) V proizvodnjo smo implementirali metode vitke proizvodnje in izboljšali razmestitev 
naprav in materiala. 
9) Dokazali smo, da je možno s preprostimi ukrepi in analizami ter predvsem z dobrim 
načrtovanjem brez večjih stroškov dosegati boljše proizvodne rezultate. 
 
Z analiziranjem realnega problema in uporabo teoretičnih osnov in praktičnih izkušenj smo 
izboljšali produktivnost montažne linije brez večjih stroškov in zmanjšali letne stroške 
montažnega procesa. V podjetje smo implementirali simulacijski program, s katerim 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Obravnavani problem je dobra praksa za nadaljnje delo v našem podjetju, prenesli jo bomo 
na ostale linije in nadaljevali z uvedbo vitkosti. V fazi razvoja izdelka je treba podrobno 
načrtovati montažni proces, analizirati čase operaterjev in ergonomsko oblikovati delovna 
mesta ter preveriti izkoriščenost delavcev. Glede na delovne naloge je treba razmestiti 
naprave in material za čim boljšo produktivnost in izkoristek montažne linije. Celoten proces 
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